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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

(57) Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Steue- - _ 

rung einer Brennkraftmaschine ist vorgesehen, daft aus- 
gehend von einem auf einen Fahrerwunsch zuruckgehen- 
den Wunschdrehmoment auf Basis eines angenommen- 
den Normal-Wirkungsgrades einer Kraftstoffeinspritzung °~~ 
eine zur Erzeugung des Wunschdrehmomentes erforder- / 
liche, einzuspritzende Normal-Kraftstoffmenge ermittelt 2 4 
wird und daft diese anschlieftend zur Berechnung einer i 
der Brennkraftmaschine tatsachlich zuzumessenden I 
Kraftstoffmenge unter Berucksichtigung des aktuellen, ' 
sogenannten relativen Wirkungsgrades der Brennkraft- 1 
maschine korrigiert wird. Die Berucksichtigung des in ei- 1 - 

nem Wirkungsgradmodell errechneten relativen Wir- j 
kungsgrades bewirkt, daft Drehmomentsprunge beim / 
Wechsel zwischen Betriebsarten der Brennkraftmaschine 1 
weitgehend verhindert werden konnen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt ein Verfahren und eine Vorrichtung • 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere ei- 
nes Ottomotors mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, gemaB 
den Oberbegriffen der unabhangigen Anspriiche. 

An modeme Brennkraftmaschinen werden z. B. im Hin- 
blick auf eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der 
ausgestoBenen Schadstoffe und im Hinblick auf einen sto- 
rungsfreien Betrieb immer hohere Anforderungen gestellt. 
Die Anforderungen sollen bei alien Belastungszustanden 
der Brennkraftmaschine und auch beim Wechsel zwischen 
unterschiedlichen Belastungszustanden erfullt sein. Die ver- 
schiedenen Belastungszustande ergeben sich im wesentli- 
chen aus der aktuellen Fahrsituation unter Beriicksichtigung 
des vom Fahrer eines die Brennkraftmaschine aufweisenden 
Fahrzeuges geauBerten Fahrerwunsches nach ' Reduktion 
oder Steigerung des von der Brennkraftmaschine zur Verfu- 
gung gestellten Drehmoments. 

Bei Steuerungen der hier betrachteten Art erfolgt die Er- 
mittlung eines dem Fahrerwunsch entsprechenden Wunsch- 
drehmomentes bzw. Drehmomentsollwertes auf Basis der 
Steilung mindestens eines vom Fahrer betatigbaren Bedien- 
elementes, das in der Regel das Fahrpedal ist. Der Drehmo- 
mentsollwert wird, bei Fahrzeugen mit Ottomotor, in eine 25 
Sollstellung fur die Drosselklappe umgesetzt, was bei Fahr- 
zeugen mit elektronischer Motorleistungssteuerung (EGas) 
elektronisch iiber elektromotorische Drosselklappenverstel- 
lung erfolgt. AuBerdem wird, ggf; neben dem einzustellen- 
den Ziindwinkel bzw. Einspritzwinkel, die zur Erzeugung 30 
des Wunschdrehmomentes erforderliche, der Brennkraftma- 
schine zuzumessende Kraftstoffmenge z. B. durch Berech- 
nung ermittelt. Dann wird durch Zumessung der ermittelten 
Kraftstoffmenge zur Brennkraftmaschine, und ggf. durch 
entsprechende Einstellung des Ziindwinkels bzw. Einsprit- 35 
zwinkels und/oder weiterer SteuergroBen, ein dem Wunsch- 
drehmoment entsprechendes Drehmoment erzeugt. Die 
Kraftstoffzumessung erfolgt vorzugsweise durch Kraftstof- 
feinspritzung, insbesondere durch Direkteinspritzung in 
eine Brennkammer der Brennkraftmaschine. 40 
- Bei herkommlichen Steuerungen dientdie von der Brenn- 
kraftmaschine angesaugte Luft bzw. ein diese Ansaugluft re-, 
prasentierendes Luftmengen- oder Luftmassensignal als 
FiihrungsgroBe zur Bestimmung der zuzumessenden Kraft- 
stoffmenge. Ein Luftmengenmesser gibt Informationen iiber 45 
die angesaugte Luftmenge an die Steuerung. Weitere MeB- 
fuhler bzw. Sensoren ermitteln alle sonstigen, fur die Kraft- 
stoffzuteilung notwendigen Daten und melden diese der 
Steuerung, insbesondere Daten iiber die Motordrehzahl und 
den Lastzustand der Brennkraftmaschine. Aus diesen Ein- 
gangsgroBen werden die optimalen Parameter insbesondere 
fur die einzuspritzende Kraftstoffmenge bzw. die Einspritz- 
zeit, ggf. den einzustellenden Ziindwinkel und/oder die zu- 
zumessende Luftfullung ermittelt. Die Zuordnung der Steu- 
ergroBen zu den EingangsgrdBen erfolgt bei modernen 
Steuerungen iiber entsprechende Kennfelder der Steuerung. 

Neben der Steuerung, der Menge des Kraftstoff-Luftgemi- 
sches ist zur Anpassung an verschiedene Betriebszustande 
der Brennkraftmaschine eine genaue Steuerung der Ge- 
mischzusammensetzung, also der Krartstoffanreicherung im 
Kraftstoff-Luftgemisch, erforderlich. Das Kraftstoff-Luft- 
Mischungsverhaltnis wird bekanntlich durch das Luftver- 
haltnis X charakterisiert, daB das Vefhaltnis zwischen zuge- 
fiihrter Luftmenge und dem theoretischen Luftbedarf fur 
vollkommene Verbrennung angibt. Dabei entspricht X = 1 
einem Idealwert (homogenes Gemisch), Werte X. < 1 ent- 
sprechen einem Luftmangel bzw. einem fetten Gemisch und 
werden z. B. bei Motorstart und im Vollastbereich einge- 



stellt, und Werte X > 1 entsprechen einen LuftuberschuB 
bzw. einem mageren Gemisch, wie es z. B. im Teillastbe- 
reich zur Erzieiung eines besonders wirtschaftlichen Be- 
triebs angestrebt wird. 

Bei modernen Brennkraftmaschinen mit Kraftstoff-Di- 
rekteinspritzung erfolgt eine an den Lastzustand angepaBte 
Ermittlung der zuzumessenden Kraftstoffmenge auf Basis 
von unterschiedlichen Kennfeldern, wobei jedes Kennfeld 
einer bestimmten Betriebsart entspricht. Als Betriebsarten 
werden bei spiels weise ein Schichtungsbetrieb mit sehr ma- 
gerem, nur in der Nahe der Ziindkerze ziindfahigen Ge- 
misch, ein homogen magerer Betrieb mit LuftuberschuB 
(wirtschaftliches Fahren) und ein homogener Betrieb (X = 1) 
gewahlt. Zwischen diesen Betriebsarten wird abhangig vom 
Fahrerwunsch und der aktuellen Fahrsituation umgeschaltet. 
Die Umschaltung kann zu Spriingen des von der Brennkraft- 
maschine abgegebenen Drehmomentes fuhren, was sich im 
Fahrbetrieb als Ruckeln stbrend bemerkbar machen kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile 
des Standes der Technik zu vermeiden. Insbesondere soli ein 
ruckfreier Betrieb von Brennkraftmaschinen mit Kraftstoff- 
Direkteinspritzung bei Betriebsartenwechseln ermoglicht 
werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 sowie eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen von Anspruch 7 vor. Bevor- 
zugte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen 
angegeben. Der Wortlaut aller Anspriiche wird durch Be- 
zugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

GemaB der Erfindung werden bei gattungsgemaBen Ver- 
fahren bei der Ermittlung der zuzumessenden, insbesondere 
einzuspritzenden Kraftstoffmenge mehrere Schritte durch- 
gefuhrt. Dabei wird als FiihrungsgroBe nicht, wie bis her, die 
angesaugte Luftmenge genutzt, sondern es dient der Wir- 
kungsgrad von Krafts toffzumessungen als LeitgroBe zur Be- 
stimmung der richtigen Kraftstoffzumessungsmenge. Zu- 
nachst wird als Reaktion auf den aus dem Fahrerwunsch ab- 
geleiteten Drehmomentbedarf auf Basis eines angenomme- 
nen bzw. vorgegebenen Normal-Wirkungsgrades eine die- 
sem Wirkungsgrad entsprechenden Norrnal-Kraftstoff- 
menge bzw. eine diese Normal-Kraftstoffmenge reprasen- 
tierende GroBe ermittelt. Der Begriff "Wirkungsgrad" im 
Sinne dieser Anmeldung reprasentiert dabei den Wirkungs- 
grad, mit dem eine z. B. durch Einspritzung zugemessene 
Kraftstoffmenge in ein von der Brennkraftmaschine auf- 
grund dieser Kraftstoffmenge erzeugtes Drehmoment umge- 
setzt wird. Es versteht sich, daB dieser Wirkungsgrad nicht 
nur von der zudosierten Kraftstoffmenge, sondem insbeson- 
dere auch vom Zeitpunkt der Kraftstoffmengenzumessiing 
wahrend eines Arbeitshubes und von der aktuellen Ge- 
mischzusammensetzung abhangt. Der Wirkungsgrad, der 
als dimensionsloser Wert vorliegen kann, andert sich je nach 
Betriebspunkt. Der Normal- Wirkungsgrad bildet eine Be- 
zugsgroBe, die einem angenommenen Normal-Betriebszu- 
55 stand entspricht, beispiels weise dem beschriebenen homo- 
genen Betrieb mit X = 1 . Fur andere den Betriebszustand de- 
finierende EinfluBgroBen konnen ebenfalls Normaiwerte 
bzw. Optimalwerte angenommen werden. Die Zuordnung 
zwischen EingangsgroBe (Wunschdrehmoment) und Aus- 
60 gangsgroBe (Normal-Kraftstoffmenge bzw. entsprechendes 
Signal) dieser Ermittlung kann in einem Basiskennfeld fur 
die Bezugsbetriebsart durchgefuhrt werden. 

Bei erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt auBerdem eine 
Ermittlung eines sogeriannten relativen Wirkungsgrades 7] 
65 auf Basis der aktuellen Betriebsbedingungen der Brenn- 
kraftmaschine. Diese Ermittlung kann zeitgleich oder im 
wesentlichen zeitgleich mit der Erfassung des aus dem Fah- 
rerwunsch abgeleiteten Drehmomentbedarfs erfolgen, Bei 
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der Ermittlung des aktuellen bzw. relativen Wirkungsgrades 
tj konnen insbesondere die durch entsprechende Sensoren 
erf a6 ten Ist-Werte von Einspritz- bzw. Ziindwinkel, von Ab- 
gasriickfiihrung und/oder von der durch Ahdrosselung und/ 
oder Aufladung eingestellten, angesaugten Frischluftmasse 5 
beriicksichtigt werden. Der relative Wirkungsgrad wird sich 
haufig vom Normal-Wirkungsgrad unterscheiden, kann aber 
auch gleich diesem sein, wenn der aktuelle Betriebszu stand 
demjenigen Betriebszustand entspricht, der als Grundlage 
zur Berechnung des Normal- Wirkungsgrades dient.. 10 

Auf Grundlage des ermittelten relativen Wirkungsgrades 
I] erfolgt nun eine Korrektur des Wertes fur die Normal- 
Kraftstoffmenge, um die tatsachlich zuzurhessende Kraft- 
stoffmenge zu ermitteln. Die tatsachlich zuzumessende 
Kraftstoffmenge wird sich in der Regel von der als Rechen- 15 
groBe vorliegenden Normal-Kraftstoffmenge unterscheiden. 
Sie kann jedoch auch gleich der Normal-Kraftstoffmenge 
sein, wenn der relative Wirkungsgrad dem zugrundeiiegeri- 
den, angenommenden Normal-Wirkungsgrad entspricht. 

ErfindungsgemaB werden also Abweichungen vom Wir- 20 
kungsgrad im zugrundegelegten Normalbetrieb in einem 
"relativen Wirkungsgradmodell" berechnet und mit einer 
Korrekturfunktion beriicksichtigt. Bei geeigneter Wahl der 
Bezugs-Betriebsart fur die Berechnung des Normal- Wir- 
kungsgrades konnen die Abweichungen zwischen Normal- 25 
Wirkungsgrad und relativem Wirkungsgrad relativ gering 
sein und beispielsweise weniger als maximal 20 bis 25% des 
Normal- Wirkungsgrades betragen. Dadurch haben mogli- 
cherweise vorhandene oder auftretende Fehler bei der Be- 
rechnung des relativen Wirkungsgrades T| im Wirkungs- 30 
gradmodell nur einen relativ geringen EinfluB auf die Ande- 
rung der berechneten Kraftstoffzumessung zwischen der als 
erste Naherung dienenden Normal-Kraftstoffmenge und der 
dem aktuellen Betriebszustand besser angepaBten, tatsachli- 
chen zuzumessenden, "idealen" Kraftstoffmenge. 35 

Die erfindungsgemaBe Modeliierung des relativen Wir- 
kungsgrades T| und dessen Beriicksichtigung bei der Kraft- 
stoffzumessung hat insbesondere zur Folge, daB beim Um- 
schalten zwischen verschiedenen Betriebsarten eine Dreh- 
momentenkontinuitat gewahrt bieibt und Drehmoment- 40 
sprlinge verhindert werden. Die Erfindung ermoglicht also 
eine kontinuierliche bzw. stufenlose, im wesentlichen ruck- 
freie Darstellung bzw. Bereitstellung des gewiinschten 
Drehmomentes auch bei brennverfahrensseitig bedingten 
Umschaltungen der Betriebsart (Kraftstoff-Luft-Verhaltnis, 45 
Einspritz- bzw. Ziindwinkel) der Brennkraftmaschine. 

Zeitgleich oder im wesentlichen zeitgleich zur Ermittlung 
der tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge kann eine 
Steuerung der Sollwerte fur Einspritz- bzw. Ziindwinkel, 
Abgasriickfuhrung und/oder der durch Androsselung und/ 50 
oder Aufladung einzustellenden angesaugten Frischluft- 
masse und ggf. weiterer GroBen in Abhangigkeit von der ge- 
wiinschten Betriebsart der Brennkraftmaschine nach vorge- 
gebenen Kennfeldern erfolgen. Die Luftmasse kann dabei 
relativ statisch bleiben. 55 

Bei modernen Steuerungen wird haufig aus Brennverfah- 
rensgrunden oder zur Abgasnachbehandlung wahrend eines 
Arbeitshubes der Brennkraftmaschine zusatzlich zu einer 
Hauptzumessung von Kraftstoff mindestens eine Nebenzu- 
messung von Kraftstoff durchgefuhrt. Beispielsweise kann 60 
eine Nacheinspritzung eingesetzt werden, um zur Verbesse- 
rung der Abgasnachbehandlung die 'Abgastemperatur zu er- 
hohen. Eine Weiterbildung der Erfindung sieht fur derartige 
Falle vor, daB die Ermittlung eines Wertes fur den relativen 
Wirkungsgrad fur jede der Kraftstoffzumessungen (Haupt- 65 
zumessung, Nebenzumessung) separat durchgefuhrt wird 
und daB die der mindestens einen Nebenzumessung entspre- 
chende, errnittelte zuzumessende Nebenkraftstoffmenge bei 



der Ermittlung der tatsachlich zuzumessenden Kraftstoff- 
menge aus der ermittelten Hauptkraftstoffmenge beriick- 
sichtigt wird. Diese MaBnahme beriicksichtigt, daB sich die 
Berechnungsgrundlagen fur den Wirkungsgrad einer Kraft- 
stoffzumessung z. B. bei unterschiedlichen Zundwinkeln 
unterscheiden. Die wirkungsgradbewerteten Einspritzrnen- 
gen einer Voreinspritzung und/oder einer Nacheinspritzung 
konnen von der ermittelten Haupteinspritznienge abgezogen 
werden, um das zu erzeugende Drehmoment insgesamt 
nicht zu verandern und auf dem Wert des Wunschdrehmo- 
mentes zu halten. 

Es konnen bei einer Steuerung MaBnahmen.zur Anpas- 
sung des Fahrverhaltens an die Fahrdynamik vorgesehen 
sein, um beispielsweise eine Ruckeldampfung und/oder eine 
Lastschlagdampfung durchzufuhren. Bei einer Weiterbil- 
dung ist daher vorgesehen, daB das aus der Bedienelement- 
stellung abgeleitete Wunschdreh moment vor Ermittlung der 
zuzumessenden Kraftstoffmenge auf Basis von Parametern 
zur Anpassung des Fahrverhaltens korrigiert wird, wodurch 
die EingangsgroBe fur die beschriebene wirkungsgradopti- 
mierte Kraftstoffmengenzumessungsberechnung verandert 
werden kann. 

Auch externe Drehmomenteingriffe, wie sie beispiels- 
weise durch eine Antriebsschlupfregelung (ASR), eine Mo- 
torschleppmomentregelung (MSR) oder andere Traktions- 
systeme bewirkt werden, konnen in geeigneter Weise vor 
der wirkungsgradbasierten Ermittlung der zuzumessenden 
Kraftstoffmenge beriicksichtigt werden. So kann beispiels- 
weise bei Eingreifen einer Antriebsschlupfregelung die ei- 
nem Drehmoment entsprechende EingangsgroBe fur die 
wirkungsgradoptimierte Kraftstoffmengenzumessung korri- 
giert werden, um abweichend vom geauBerten Fahrer- 
wunsch das Drehmoment in einer solchen Weise zu erzeu- 
gen, daB Schlupf beriicksichtigt wird. 

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB auf Basis der 
zur Verbrennung zur Verfugung stehenden Luftmasse, die 
durch geeignete Sensorik erfaBt werden kann, eine fur eine 
im wesentlichen rauchfreie Verbrennung maximal zulassige 
zuzumessende Maximalkraftstoffmenge ermittelt wird und 
daB eine Begrenzung der tatsachlich zuzumessenden Kraft- 
stoffmenge auf diese Maximalkraftstoffmenge durchgefuhrt 
wird. Diese zur Rauchbegrenzung geeignete MaBnahme 
kann dynamische Effekte berucksichtigen, die sich bei- 
spielsweise dadurch ergeben, daB in einer Fahrsituation 
kurzzeitig nicht ausreichend Luft fur die zur Erzeugung des 
gewiinschten Drehmomentes erforderliche Verbrennung zur 
Verfugung steht. Hierdurch kann der SchadstoffausstoB der 
Brennkraftmaschine auch in Extremsituationen minimiert 
werden. Bei Aktivierung der Rauchbegrenzung kann die tat- 
sachlich eingespritzte Kraftstoffmenge kleiner sein als die 
auf Grundlage. des Wirkungsgradmodelles errnittelte, dem 
Fahrerwunsch entsprechende Kraftstoffmenge. 

Durch die Erfindung lassen sich insbesondere die be- 
schriebenen Nachteile beim Betrieb von Ottomotoren mit 
Direkteinspritzung vermeiden. Jedoch kann die Erfindung 
auch bei anderen Arten der Kraftstoffzumessung, insbeson- 
dere bei Saugrohreinspritzung, mit Vorteil eingesetzt wer- 
den. Auch fur Diesel-Brennkraftmaschinen ist das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren, bei dem der Wirkungsgrad von 
Einspritzungen als Grenzvorgabe dient, moglich. 

.Diese und weitere Merkmaie gehen auBer aus der Be- 
schreibung auch aus den Anspriichen und der Zeichnung 
hervor. Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher erlau- 
tert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm nach Art eines Blockschalt- 
bildes zur Erlauterung einer bevorzugten Ausftihrungsform 
eines erflndungsgemaBen Verfahrens zur Steuerung einer 
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Brennkraftmaschine. 

In Fig, 1 ist schematisch ein Ausschnitt einer elektroni- 
schen Steuereinheit 1 zur Steuerung einer als Ottomotor mit 
Kraftstoff-Direkteinspritzung ausgebildeten Brennkraftma- 
schine gezeigt. Die Steuereinheit hat eine nicht gezeigte 
Eingangsschaltung, wenigstens einen Mikrocomputer zur 
Verarbeitung digitaler Signale und eine nicht gezeigte Aus- 
gangsschaltung, wobei diese Elemente iiber eine geeignete 
Kommunikationsverbindung zum gegenseitigen Datenaus- 
tausch rniteinander verbunden sind. An die Eingangsschal- 
tung sind nicht gezeigte, zu MeBeinrichtungen fuhrende 
Eingangsleitungen zu verschiedenen MeBeinrichtungen an- 
geschlossen, um der Steuereinheit alle fur einen optimalen 
Verbrennungsvorgang benotigten Parameter in Form geeig- 
neter Signale zur Auswertung zuzufuhren. An die Eingangs- 
schaltung sind insbesondere eine MeBeinrichtung zur Erfas- 
sung der Motordrehzahl, eine MeBeinrichtung zur Erfassung 
der der Brennkraftmaschine zugefuhrten Frischluftmenge 
und eine MeBeinrichtung zur Erfassung der Stellung der 
Drosselklappe der Brennkraftmaschine angeschlossen. Uber 
weitere, nicht gezeigte MeBeinrichtungen konnen der Ein- 
gangsschaltung Signale fur weitere BetriebsgroBen der 
Brennkraftmaschine und/oder des Fahrzeuges zugefuhrt 
werden, die zur Steuerung der Brennkraftmaschine ausge- 
wertet werden. Derartige BetriebsgroBen sind beispiels- 
weise Ansauglufttemperatur, Umgebungsdruck, Saugrohr- 
druck, Abgaszusammensetzung oder dgl Eine schematisch 
dargesteilte angeschlossene MeBeinrichtung 2 zur Erfassung 
der Stellung des Fahrpedals dient dazu, der Steuereinheit ein 
Signal zuzufuhren, das den Fahrerwunsch, also den Wunsch 
des Fahrers nach Reduktion oder Erhohung des momenta- 
nen Drehmoments der Brennkraftmaschine reprasentiert. 

Uber die Ausgangsschaltung gibt die Steuereinheit Aus- 
gangs signale zur Steuerung der Leistung der Brennkraftma- 
schine ab. Mittels der Ausgangs sign ale werden insbeson- 
dere die durch eine Einspritzzeit reprasentierte Menge der 
Kraftstoffzumessung, der Ziindzeitpunkt bzw. -Zundwinkel 
und, iiber ein Einstellung einer Drosselklappe der Brenn- 
kraftmaschine, die Fullung der Brennkraftmaschine gesteu- 
ert. 

Zur Ermittlung der Kraftstoffmengenzumessung. wird bei 
der bevorzugten Ausfuhrungsform eine anhand von Fig. 1 
naher erlauterte, erfindungsgemaBe Krafts toffmengener- 
mittlungseinrichtung 3 verwendet, die in die Steuereinheit 1 
integriert ist. Die Arbeitsweise der Krafts toff mengenermi tt- 
lungseinrichtung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in 
Form eines Ablaufdiagrammes dargestelit. Die Realisierung 
des erfindungsgemaBen Steuerverf ahrens erfolgt im bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel als Programm eines Mikrocom- 
puters der Steuereinheit. Die in Fig. 1 dargestellten Ele- 
mente reprasentieren daher Programme, Programmteile 
oder Programmschritte einer solchen Reahsierung sowie die 
entsprechenden Pfade der Signalleitung. 

Im Betrieb des Steuersy stems ist vorgesehen, daB zumin- 
dest auf Basis der durch die MeBeinrichtung 2 (z. B. Pedal- 
wertgeber) erfaBten Stellung des Fahrpedals und der aktuel- 
len Motordrehzahl ein Sollwert fur ein Drehmoment der 
Brennkraftmaschine vorgegeben wird. Zur Ableitung eines 
dem Wunschdrehmoment bzw. Drehmomentsollwert ent- 
sprechenden Signales ist bei der gezeigten Ausfiihrungs- 
form ein erstes Ken nf eld 4 vorgesehen, das auch als Fahr- 
verhaltenskennfeld bezeichnet wird und das aus dem Signal 
fur die Fahrpedalstellung und dem Signal fur die Motor- 
drehzahl das" diesen Werten entsprechende Solldrehmoment 
oder Wunschdrehmoment ermittelt und ein entsprechendes 
Signal Dl abgibt. 

Sofem an dem Fahrzeug Einrichtungen zur dynamischen 
Fahrverhaltensbeeinflussung vorhanden sind, beispiels- 



weise eine Ruckeldampfung, eine Getriebesteuerung und/ 
oder andere MaBnahmen im Antriebsstrang, konnen deren 
Einfliisse auf das Wunschdrehmoment in einem zweiten 
Kennfeld 5 aus entsprechenden MeB werten oder Steuergrd- 

5 Ben ermittelt und zur Erzeugung eines gegenuber dem Si- 
gnal Dl ggf. modifizierten Signals D2 am Ausgang des 
zweiten Kennfeldes 5 modifizierf werden. 

Sofern das die Brennkraftmaschine aufweisende Falir- 
zeug Einrichtungen aufweist, die das von der Brennliraftma- 

10 schine angeforderte Drehmoment abweichend von Fahrer- 
wunsch andern (sogenannte exteme Drehmomenteingriffe, 
wie z. B. Antriebschlupfregelung (ASR), Motorschleppmo- 
mentregelung (MSR) oder dgl.) kann ein Wunschdrehmo- 
mentsignal D2 aufgrund dieser Eingriffe an geeigneter 

15 S telle 6 der Signalverarbeitung zu einem Wunschdrehmo- 
mentsignal D3 modifiziert werden, das die extemen Dreh- 
momenteingriffe beriicksichtigt. 

Das dem ggf. modifizierten Wunschdrehmoment entspre- 
chende Signal D3 dient als ein Eingangssignal einer ersten 

20 Einrichtung 10 der Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung 
3. Die erste Einrichtung 10 ermittelt aus dem einen Drehmo- 
mentbedarf reprasentierenden Eingangssignal D3 auf Basis 
eines angenommenen und durch entsprechende Program- 
mierung vorgegebenen Normal- Wirkungsgrades einer 

25 Kraftstoffzumessung einen Wert fur eine Normal-Kraft- 
stoffmenge, die unter Annahme des Normal- Wirkungsgra- 
des ein dem eingegebenen Wunschdrehmoment entspre- 
chendes Drehmoment erzeugen wiirde. Ein diese Normal- 
Krafts toffmenge reprasentierendes erstes Signal Kl wird 

30 abgegeben. Die erste Einrichtung 10 urnfaBt vorzugsweise 
ein Kennfeld, das zur Berechnung des Normal- Wirkungs- 
grades z. B. von einem homogenen Betrieb der Brennkraft- 
maschine (Luftverhaltnis X = 1) und einem geeigneten Nor- 
mal-Ziindwinkel ' ausgehen kann. Als Berechnungsbasis 

35 . konnen auch Betriebsarten mit X < 1 oder X > 1 herangezo- 
gen werden. 

Da wahrend des Betriebes einer Brennkraftmaschine in 
der Regel haufig Wechsel zwischen unterschiedlichen Be- 
triebsarten stattfinden, wiirde eine Kraftstoffeinspritzung 

40 auf Grundlage des ersten Signales Kl nur fur einen gewis- 
sen Anteil von Fallen tatsachlich zum vorn Fahrer ge- 
wunschten Drehmoment fuhren, wahrend sich in Fallen, in 
denen der tatsachliche Betrieb szu stand vora zugrunde ge- 
legten Norm al-Betriebszus tan d abweicht, falsche Kraft- 

45 stoffmengen und damit falsche Drehmomente ergeben wur- 
den. 

Zur Vermeidung oder Verminderung derartiger Abwei- 
. chungen vom Fahrerwunsch enthalt die KraftstofTmengen- 
ermittlungseinrichtung-eine zweite Einrichtung 11, die auf 

50 Basis mindestens eines die aktuellen Betriebsbedingungen 
der Brennkraftmaschine reprasentierenden Betriebssignals 
als BezugsgroBe fur die Krafts toffmengenbestimmung einen 
sogenannten "relativen Wirkungsgrad" T| berechnet und ein 
den relativen Wirkungsgrad T| reprasentierendes zweites Si 1 

55 gnal K2 abgibt. Der relative Wirkungsgrad wird dabei in ei- 
nem geeigneten Wirkungsgradmodell aus in der Steuerein- 
heit vorhandenen MeB- und SteuergroBen ermittelt. Als Be- 
rechnungsgrundlage dienen insbesondere die aktuellen Ist- 
Werte fur Einspritz- bzw. Zundwinkel, Abgasruckfiihrrate, 

60 Luftverhaltnis X sowie Werte fur Ladedruck und/oder Saug- 
rohrdruck, die der durch Androsselung und/oder Aufladung 
eingestellten angesaugten Frischluftmasse entsprechen und 
durch die aktuelle Drosselklappen stellung mitbestimmt 
sind. Der aktuelle relative Wirkungsgrad wird zweckmaBig 

65 standig, beispielsweise im Abstand von jeweils einigen Mil- 
lisekunden, ennittelt. 

Fiir die gewiinschte Momentenkontinuitat beim Wechsel 
zwischen Betriebsarten ist nun wesentlich, daB die auf Basis 
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eines angenommenen Normal- Wirkungsgrades ermittelte, 
einzuspritzende Kraftstoffmenge (reprasentiert durch das er- 
ste Signal Kl) im Hinblick auf das tatsachlich bei den aktu- 
ellen Betriebsbedingungen durch diese Kraftstoffmenge er- 
zielbare Drehmoment uberpriift und ggf. korrigierl wird. 5 
Hierzu ist eine Korrektureinrichtung 12 zur Korrektur des 
ersten Signal Kl auf Basis des zweiten Signals K2 und zur 
Erzeugung eines die tatsachlich zuzumessende Kraftstoff- 
menge reprasentierenden wahren Kraftstoffmengensignals 
K3 vorgesehen. Es wird ein der tatsachlich einzuspritzenden 10 
Kraftstoffmenge entsprechendes Kraftstoffmengen signal 
K3 in einem Kennfeld 12 in Abhangigkeit der fur eineri Nor- 
malbetrieb errechneten Normal-Kraftstoffmenge (Signal 
Kl) und des relativen Wirkungsgrades T| (Signal K2) be- 
stimmt. Dies fiihrt bei Betriebsarten, die von der zugrunde 15 
liegenden Normalbetriebsart (normalerweise X = 1) abwei- 
chen, zu einem vom Faktor 1 verschiedenen Korrekturfak- 
tor, der bei der Berechnung der tatsachlich einzuspritzenden 
Kraftstoffmenge aus der (fiktiven) Normal-Kraftstoffmenge 
beriicksichtigt wird. Auf diese Weise sorgt das Wirkungs- 20 
gradmodell dafiir, daB das erzeugte Drehmoment vor und 
nach einer Betriebsartenumschaltung im wesentlichen 
gleich ist, wodurch Drehmomentsprunge verhindert werden 
konnen. 

. Es hat sich gezeigt, daB dieser vom angenommenen Nor- 25 
mal-Wirkungsgrad und dem Wirkungsgradmodell abhan- 
gige Korrekturfaktor in der Regel zwischen ca. 0,8 und ca. 
1,2 liegt. Die Modellierung des relativen Wirkungsgrades 
und seine Berucksichtigung bei der Berechnung der Ein- 
spritzmenge fiihrt. also in der Regel zu Abweichungen von 30 
der Normal-Kraftstoffmenge von nicht mehr als 20 bis 25%. 
Dies bedeutet, daB das erfindungsgemaBe Verfahren relativ 
unempfindlich gegen mogliche Fehler in den beim Wir- 
kungsgradmodell berucksichtigten Grundannahmen und 
dem entsprechenden Rechenalgorithmus sowie bei der Mes- 35 
sung der zugrundeliegenden GrundgroBen (z. B, Zundwin- 
kel, Ladedruck oder dgl.) ist. 

Wahrend also bei herkommlichen Steuerungen ein erfaB- 
tes Luftmassen signal (oder Luftmengensignal) bei der 
Steuerung der Brennkraftmaschine als FiihrungsgroBe fur 40 
die Berechnung der Kraftstoffmenge, des Zundzeitpunktes . 
etc. dient,' ist bei erfindungsgemaBen Verfahren so, daB als 
FiihrungsgroBe der Wirkungsgrad einer Einspritzung bei ge- 
gebenen Betriebsbedingungen als Grenzvorgabe und Leit- 
groBe verwendet und zur Ermittlung der tatsachlich zuzu- 45 
messenden Kraftstoffmenge genutzt wird. 

Zur weiteren Verbesserung des SchadstoffausstoBes ist 
bei der anhand von Fig. 1 erlauterten Ausfuhrungsform 
noch eine Einrichtung 13 zur Rauchbegrenzung mit einem 
entsprechenden Kennfeld vorgesehen. Die Einrichtung er- 50 
mittelt auf Basis der uber eine geeignete MeBeinrichtung er- 
faBten, zur Verbrennung tatsachlich zur Verfiigung stehen- 
den Luftmenge eine fur eine im wesentlichen rauchfreie 
Verbrennung maximal zulassige, zuzumessende Maximal- 
. kraftstoffmenge. Diese wird mit der durch das Signal K3 re- 55 
prasentierten, aufgrund von Wirkungsgradrechnungen er- 
mittelten, wirkungsgradoptimierten Kraftstoffmenge vergli- 
chen. In Fallen, in denen die wirkungsgradoptimierte zuzu- 
messende Kraftstoffmenge (Signal K3) groBer ist als die 
Maximalkrafstoffmenge, wird ein der Maximalkrafstoff- 60 
menge entsprechendes Signal S4 ausgelesen bzw. abgege- 
ben, ansonsten bleibt es beim Signal S3. Dadurch konnen 
dynamische Effekte, wie sie beispielsweise durch kurzzeiti- 
gen Luftmangel auftreten konnen, beriicksichtigt werden. 

Das eine bestimmte einzuspritzende Kraftstoffmenge re- 65 
prasentierende Ausgangssignal der Kraftstoffmengenermitt- 
lungseinrichtung dient schlieBlich als Eingangssignal eines 
weiteren Kennfeldes 14, das in Abhangigkeit von der ge- 
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wiinschten Kraftstoffmenge die dieser entsprechende Ein- 
spritzzeit Ti berechnet. 

Bei dem beispielhaft erlauterten Verfahren und der ent- 
sprechenden Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraft- 
maschine ist somit vorgesehen, daB ausgehend von einem 
auf einen Fahrerwunsch zuruckgehenden Wunschdrehmo- 
ment auf Basis eines angenommenden Normal- Wirkungs- 
grades einer Kraftstoffeinspritzung eine zur Erzeugung des 
Wunschdrehmomentes erforderliche, einzuspritzende Nor- 
mal-Kraftstoffmenge ermittelt wird und daB diese anschlie- 
Bend zur Berechnung einer der Brennkraftmaschine tatsach- 
lich zuzumessenden Kraftstoffmenge unter Berucksichti- 
gung des aktuellen, sogenannten relativen Wirkungsgrades 
der Brennkraftmaschine korrigiert wird. Die Berucksichti- 
gung des in einem Wirkungsgradmodell errechneten relati- 
ven Wirkungsgrades bewirkt, daB Drehmomentsprunge 
beim Wechsel zwischen Betriebsarten der Brennkraftma- 
schine weitgehend verhindert werden konnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, 
insbesondere eines Ottomotors mit Kraftstoff-Direkt- 
einspritzung, mit folgenden Schritten:. 
Ermittlung. eines Wunschdrehmomentes auf Basis der 
Stellung mindestens eines von einem Fahrer betatigten 
Bedienelernents; 

Ermittlung einer zur Erzeugung des Wunschdrehmo- 
ments erforderuchen, der Brennkraftmaschine zuzu- 
messenden Krafstoffmenge; 

Erzeugung eines dem Wunschdrehmoment entspre- 
chenden Drehmomentes der Brennkraftmaschine durch 
Zumessung der ermittelten Kraftstoffmenge zur Brenn- 
kraftmaschine, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der zu- 
zumessenden Kraftstoffmenge folgende Schritte um- 
faBt: 

Ermittlung einer Normal-Kraftstoffmenge auf Basis ei- 
nes vorgegebenen Normal-Wirkungsgrades; 
Ermittlung eines relativen Wirkungsgrades auf Basis 
der aktuellen Betriebsbedingungen der Brennkraftma- 
schine; 

Korrektur der Normal-Kraftstoffmenge iiber den relati- 
ven Wirkungsgrad zur Ermittlung der tatsachlich zuzu- 
messenden Krafstoffmenge. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend eines Arbeitshubes der Brennkraft- 
maschine zusatzlich zu einer Hauptzumessung von 
Kraftstoff mindestens eine Nebenzumessuhg von 
Kraftstoff durchgefiihrt. wird, daB die Ermittlung des 
relativen Wirkungsgrades fur jede der Zumessungen 
separat durchgefiihrt wird und daB die der mindestens 
einen Nebenzumessung entsprechende zuzumessende 
Nebenkraftstoffmenge bei der Ermittlung der tatsach- 
lich zuzumessenden Kraftstoffmenge aus der ermittel- 
ten Hauptkraftstoff menge, insbesondere durch Sub- 
traktion der Nebenkraftstoffmenge von der Hauptkraft- 
stoffmenge, beriicksichtigt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor einer wirkungsgradbasierten Ermitt- 
lung der zuzumessenden Kraftstoffmenge das Wunsch- 
drehmoment auf Basis von Parametem zur Fahrverhal- 
tehsbeeinflussung korrigiert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB vor einer wirkungs- 
gradbasierten Ermittlung der zuzumessenden Kraft- 
stoffmenge das Wunschdrehmoment auf Basis minde- 
stens eines extemen Drehmomenteingriffsparameters 
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korrigiert wird, wobei ein Drehmomenteingriffspara- . . . 

meter insbesondere von einer Antriebsschlupfregelung 
und/oder einer Mo torse hleppmomentregelung bereit- 
gestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der vprhergehenden Ansprii- .5 
che, dadurch gekennzeichnet, daB auf Basis der zur 
Verbrennung zur Verfugung stehenden Luftmenge eine 
fur eine im wesentlichen rauchfreie Verbrennung maxi- 
mal zulassige, zuzumessende Maximalkraftstoffmenge 
ermittelt wird und daB eine Begrenzung der tatsachlich 10 
zuzumessenden Kraftstoffmenge auf die . Maximal- 
kraftstoffmenge durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Zumessung der 
tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge durch Di- 15 
rekteinspritzung der Kraftstoffmenge in eine Brenn- 

• kammer der Brennkraftmaschine erfolgt und/oder daB 
es sich bei der Brennkraftmaschine um einen Ottomo- 
tor handelt. 

7. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 20 
schine, insbesondere eines Ottomotors mit Kraftstoff- 
Direkteinspritzung, mit einer elektronischen Steuerein- 
heit, die mindestens eine Kraftstoffmengenermittlungs- 
einrichtung zur Ermittlung eines zur Erzeugung eines 
Wunschdrehmomentes erforderlichen, der Brennkraft- 25 
maschine tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge 
aufweist, wobei das Wunschdrehmoment wenigstens 
auf Basis der Stellung wenigstens eines von einem 
Fahrer betatigbaren Bedienelementes ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Krafts toffmengener- 30 
mittlungseinrichtung (3) eine erste Einrichtung (10) zur 
Ermittlung einer Normal-Kraftstoffmenge auf Basis ei- 
nes vorgegebenen Normal- Wirkungsgrades und zur 
Abgabe mindestens eines die Normal-Kraftstoffmenge 
reprasentierenden ersten Signals (Kl); eine zweite Ein- 35 
richtung (11) zur Ermittlung eines relativen Wirkungs- 
grades auf Basis mindestens eines die aktuellen Be- 
triebsbedingungen der Brennkraftmaschine reprasen- 
tierenden Betriebssignales und zur Abgabe eines den 
relativen Wirkungsgrad reprasentierenden zweiten Si- 40 
gnals (K2); und eine Korrektureinrichtung (12) zur 
Korrektur des ersten Signals (Kl) auf Basis des zwei- 
ten Signals (K2) und zur Erzeugung eines die tatsach- 
lich zuzumessende Kraftstoffmenge reprasentierenden 
Kraftstoffmengensignals (K3) aufweist; 45 
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